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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Verkehrszustandsuberwachung und Fahrzeugzuflul^steuerung in einem StraBenverkehrsnetz 

(g) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Ver- 
kehrszustandsuberwachung In einem StrafSenverkehrs- 
netz, bei dem fur eine oder nnehrere Stellen des Verkehrs- 
netzes der aktuelle oder ein zukunftig zu erwartender Ver- 
kehrszustand ermittelt und zwischen den drei Verkehrszu- 
standsarten freier Verkehr, synch ronisierter Verkehr und 
Stau unterschieden wird, sowie auf ein Verfahren zur 
Fahrzeugzufluftsteuerung, bei dem der Verkehrszustand 
eines Verkehrsnetzabschnitts uberwacht und der Fahr- 
zeugzuflul^ zu diesem Verkehrsnetzabschnitt in Abhan- 
gigkeit vom erkannten Verkehrszustand gesteuert wird. 
ErfindungsgemaS ist das Zustandsuberwachungsverfah- 
ren so ausgelegt daR Phasenubergange zwische freiem 
und synch ronisiertem Verkehr und/oder Stauzustande an- 
hand spozioller Kriterien erkannt bzw. prognostiziert wer- 
■ den konnen. Waiter wird erfindungsgemal^ der Fahrzeug- 
, zufluf^ zum uberwachten Verkehrsnetzabschnitt in Abhan- 
• gigkeit von erkannten Phasenubergangen zwischen frei- 
em und synch ronisiertem Verkehr gesteuert. 
Verwendung z. B. fur Schnellstral^ennetze. 
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Beschreibung 

Die Erfindung beziehi sich auf ein Verfahren zur Ubcrwachung des Verkehrszustands in einem StraBenverkehrsnetz 
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie auf ein Verfahren zur verkehrszustandsabhangigen FahrzeugzufluBsteue- 
5 rung nach deni Oberbegriff des Anspruchs 8. 

Verfahren dieser Art sind auf dem Gebiei der Verkehrsleiitechnik verschiedentlich bekannt. Der Verkehrszustand wird 
hierbei fiir die jeweilige Uberwachungssteile des SuraBenverkehrsnelzes durch Anbringen entsprechender Sensorik meB- 
lechnisch aktuell erfaBu und/oder es wird der dortige Verkehrszustand im voraus prognostiziert. Hierzu dient iiblicher- 
weise ein entsprechend ausgeiegter Verkehrsleitrechner, der die MeBdaten und vorzugsweise auch empirisch enniitelte 

10 Verkehrszusiands-Erwanungswerie Uber den an der betreflfenden ttoerwachungsielle zum betxeffenden Zeitpunkt zu er- 
waricnden Verkehrszustand gecignet auswerlei. Die solchemiaBen erraittchen Verkehrszustandsinfomiationen konnen 
dann fiir verschiedene Zwecke verwendet werden, z. B. zur Raise zeiiprognose, zur dynamischen Roulenpianung und zu 
verkehrsleiienden Fjngriffen, wie die Steuerung des Fahrzeugzuflusses an Zufahrten zu einem jeweiligen Abschnitt des 
Verkehrsneizes, wobei der Begriff "Sieuerung" vorliegend der Einfachkeii halber in seinem weiieren, neben eigendichen 

15 Sleuerungen auch Regelungen umfassenden Sinne zu versiehen ist. 

Untersuchungen haben gezeigl, daB sich die Verkehrszustande in StraBenverkehrsnetzen in drei wesentlich verschie- 
dene Zusiandsarten einteiien lassen, und zwar in den Zusiand freien Verkehrs, den Zusiand synchronisierten Verkehrs 
und den Stauzustand, siehe B. S. Kerner und H. Rehbom, Experimental features and characierisUcs of u^ffic jams, Phys. 
Rev. E, Band 53, Seitc 1297, 1996 sowic B. S. Kemcr und H. Rehbom, Experimental properties of complexity in traffic 

20 flow. Phys. Rev. E, Band 53, Seite R4275, 1 996. Unter freiem Verkehr wird dabei der Zustand verstanden, bei dem jeder 
Verkehrsteilnehmer seine (Jeschwindigkeit frei wahlen kann und beliebige IJberholmanover moglich sind. Der Stauzu- 
stand bedeutet einen Fahrzeugstillsiand bei maximaler Verkehrsdichie auf der StraBe. Synchronisierter Verkehr, auch 
zahflieBender Verkehr oder Kolonnen verkehr genannt, stellt einen zwischen freiem Verkehr und dem Stauzustand liegen- 
den Verkehrszustand dar, bei dem die Verkehrsstarke, d.h der VerkehrsfluB, relativ groB sein kann, die Verkehrsdichte je- 

25 doch deuthch hoher und damit die Geschwindigkeit der Fahrzeuge deutlich kleiner ist als im freien Verkehr, was die Rei- 
sezeit sehr stark erhohu Aufgrund der hoheren Verkehrsdichte sind kaum noch Oberhohiianover moglich, weshalb sich 
die Fahrzcuggcschwindigkcit an cincm Ort auf den vcrschicdcncn Fahrspurcn dncr mchrspurigcn (Schncll-)Stra6c syn- 
chronisiert, wenn alle Fahrspurcn auf einer Fahrtroute liegen. 

Zur Erkennung des Stauzustands gibt es bereils zahlreiche Verfahren, bei denen die lokal gemessenen Verkehrsdaten 

30 entsprechend analysien werden, unter EinschluB einer Storfallerkennung und -analyse. Es sei hierzu auf die Offenle- 
gungsschrift DE 196 47 127 A 1 und die don genannte Lileratur verwiesen. 

Die FahrzeugzufluBsteuerung, auch ZufluBdosiening genannt, stellt eine der Moglichkeiien dar, bei einer erkannten 
Oder prognostizierten Verkehrsstorung steuemd in den VerkehrsfluB einzugreifen und dadurch das Auftreten von Siorun- 
gen zu verhindern oder jeden falls deren Folgen so gering wie moglich zu halten, um Reisezeitverluste zu minimieren und 

35 die Leistungsfahigkeii der StraBen zu maximieren. Hierzu existieren bereits zahlreiche unterschiedliche \ferfahren zur 
ZufluBdosierung fiir Zufahrten von SchnellstraBen. So kam in den USA haufig eine einfache Strategic zum Einsatz, die 
Zufahrten bei Auftreten von Staus einfach zu schlieBen, es kamen dort jedoch auch \ferfahren zum Einsatz, bei denen die 
Summe aus ZufluB und stromaufwartiger Messung im Vergleich zur stromabwartigen Kapazitat der StraBe als Kriierium 
zur ZufluBbeschrankung herangezogen wurde, siehe L. E. Lipp, L. J. Corcoran, A. H. Hickman, Benefits of central com- 

40 puter control for Denver ramp-metering system. Transportation Res. Board Nr. 1320, Washington D. C, 1991 und N. L. 
Nihan, M. G. H. Bell, A predicdve algorithm for reai-time ramp control system, ITE Journal, 6/1992. In GroBbritannien 
wurde ein vielschichiiger Algorithmus zur ZufluBrcgelung cingesetzt, bei dem eine KonQ-olle der Su^aBenkapazitalen 
durchgefuhrt wurde und eine ZufluBregelung bei zu kleinen Geschwindigkeiten erfolgte, wobei Verkehrsstiirkewellen in 
ihrem raumlich-zeitlichen Verlauf verfolgt und die Warleschlangenlange gestauler Fahrzeuge herangezogen wurde, siehe 

45 D. Owens, M. J. Schofield, Access control on the M6 motorway: evaluation of Britain's first ramp-metering scheme. 
Traffic Engineering + Control, Seite 616, 1988. In den Niederlanden wurde ein Konzept der Einzeldosierung bei Fahr- 
zeugumlaufzeilen zwischen 4. 5 Sekunden und 12 Sekunden mit aem letztgenannten als maximal moghchem Wert ver- 
folgi, was einer Dosierung zwischen 300 Fahrzeugen/h und 800 Fahrzeugen/h enlspricht, siehe H. Bujin, E Midelham. 
Ramp metering control in the Netherlands, Road Traffic ConU-ol 5/1990 und Projektberichl DRIVE I Project V 1035 

50 CHRISTIANE - Isolated Ramp Metering: Real Life Study in The Netherlands, Deliverable 7a, Marz 1991 des EU-Pro- 
jekts CHRISTIANR In Frankreich wurde innerhalb des EU-Projekts CHRISTIANE und anschlieBend bei Feldversu- 
chen in Deuischland der ALINEA- Algorithmus eniwickeh und cingesetzt, in Deutschland in einer Modifikation mil der 
Verkehrsstarke slatt des Belegungsgrades, siehe den Projekibericht DRIVE I Project V 1035 CHRISTIANE - Isolated 
Ramp Metering: Real Life Study in France and Software Prototypes, Deliverable 7b, 10/1 991 und P. Stoveken, Verfahren 

55 zur Steuerung des Verkehrsablaufs auf Stadtaulobahnen mittels Geschwindigkeits- und ZufluBregelung, StraBenver- 
kehrstechnik, 6/1992. 

Zur Erhaltung einer moglichst hohen Leistungsfahigkeii der StraBe isi nichi nur der Stauzustand, sondem auch der Zu- 
siand synchronisiertem Verkehrs von groBer Bedeutung. Die Reisezeiien sind bei synchronisiertem Verkehr im Vergleich 
zum freien Verkehr deutlich erhoht, was schon an sich und zudem fiir damit zusammenhangende Anwendungen, z. B. 

60 Telematikanwendungen, unerwunscht i.st. F^s besiehi daher Bedarf an einem Verfahren, mit dem der Zu.<:tand synchroni- 
sierten Verkehrs zuverlassig erkannl und insbesondere von demjenigen des freien Verkehrs unterschieden werdeo kann. 
um diese Information dann geeignet nulzen zu konnen, insbesondere auch fur eine die Leistungsfahigkeii der StraBe besl- 
mdglich ausnutzende ZufluBdosierung und/oder zur Kurzzeitprognose von Reisezeiten. 

Der Erfindung liegt als lechnisches Problem die Bereitstellung eines Varfahrens zur Verkehrszustandsuberwachung 

65 der eingangs genannien Art sowie eines ein solches Uberwachungsverfahren nutzenden FahrzeugzufluBsieuerungsver- 
fahrens zugrunde, mil denen der Verkehrszustand insbesondere hinsichUich Phaseniibergangen zwischen freiem und syn- 
chronisiertem Verkehr und/oder hinsichUich Stauzustanden zuverlassig uberwacht und bei Bedarf vorausgeschatzt und 
eine hohe Leistungsfahigkeii des jeweils uberwachten Verkehrsnetzabschrittes mit relativ geringem Aufwand in vorieil- 
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hafter Weise bewerkslelligt werden kann. 

Dieses Problem wird durch die Bereiisiellung eines Verkehrszusiandsuberwachungsverfahrens mil den Merkmalen 
des Anspruchs 1, 2, 6 oder 7 sowie eines FahrzeugzufluBsteuerungsverfahrens mit den Merkmalen des Anspruchs 9 ge- 
lost. 

Die Uberwachungsverfahren gemaB den Anspriichen 1, 2 und 6 ermoglichen mit relativ einfachen Mitlein eine ver- 5 
gleichsweise zuverlassige Erkennung der Phaseniibergange vom freien zum synchronisierten Verkehr bzw. umgekehrt 
vom synchronisierten zum freien Verkehr. Es hat sich gezeigt, da6 die hierfur in diesen Anspriichen angegebenen Bedin- 
gungen einerseits eine ausieichend sichere Unterscheidung zwischen freiem und synchronisiertem Verkehr ergeben und 
andererseits mcB- und rechentechnisch mit vertrelbarem Aufwand uberpriilbar sind. Die hierzu verwendeten MeBgro- 
6en, wie die mittlere Geschwindigkeii, d. h. die mitrlere Fahrzeuggeschwindigkeii der die jeweilige Uberwachungsslelle lo 
auf einer oder mehreren Fahrspuren der StraBe passierenden Fahrzeuge, und der VerkehrsfluB, d. h. die Anzahl der pro 
Zeiteinheit die Uberwachungsstelle passierenden Fahrzeuge, sind sensorisch einfach zu erfassen. Unter VerkehrsfluB 
wird hier und im weiteren inimer ein VerkehrsfluB pro Fahrspur verslanden, d. h. entweder fur jede Fahrspur oder gemit- 
telt iiber alle Fahrspuren einer Richtungsfahrbahn. Enisprechend werden Zu- bzw. Abflusse immer auf die jeweiUge An- 
zahl n der Fahrspuren bezogen, d. h. durch n geteilt. Die groBe Bedeutung gerade des Phasenubergangs vom freien zum 15 
synchronisierten Verkehr fur die Gewahrleistung der maximal moglichen Leistungsfahigkeit der StraBe und zur Ver- 
kehrsprognose hegt vor allem auch darin, daB bei synchronisiertem Verkehr der Durchsatz an Fahrzeugen trotz der sehr 
sialic erhohien Reisezeit nahezu demjenigen bei freiem Verkehr gleichen kann. Die Erkennung des PhasenQbergangs zum 
synchronisierten Veiicehr sowie die Aufldsung desseiben und Riickkehr zum 2^stand freien Verkehrs ermoglichl, daB bei 
auftretendem synchronisiertem Verkehr rechtzeitig geeignete GegenmaBnahmen ergriffen werden konnen. Diese Pha- 20 
seniSbergange konnen sowohl fiir den akiuellen Zeitpunkt als auch bei Bedarf dariiber hinaus im Rahmen einer Prognose 
iiber den zukiinftigen Verkehrszustand als ein zu erwartender Phaseniibergang ermittell werden. 

Beim Verfahren nach Anspruch 1 werden zur Erkennung eines Phasenubergangs auf synchronisierten Verkehr speziell 
die mittlere Geschwindigkeit und der VerkehrsfluB daraufhin gepriift, ob die mittlere Geschwindigkeit starker als vorge- 
geben abnimmt und der VerkehrsfluB iiber einem vorgebbaren FluBschwellwert iiegt. Die erstgenannte Bedingung nutzt 25 
die Erkenntnis, daB beini Ubergang von freiem zu synchronisierleiii Verkehr die mittlere Geschwindigkeit verhaltnismii- 
Bigrasch abnimmt. Mit der zwcitcn Bedingung wird der Zustand synchronisierten Vfcrkchrs vom Stauzustand untcrschic- 
den, da in letzterem der VerkehrsfluB deutlich niedriger als bei synchronisiertem Verkehr ist. 

Beim Verfahren nach Anspruch 2 werden zur Erkennung des Phasenubergangs auf synchronisierten Verkehr speziell 
die Bedingungen abgefragt, ob erstens die mittlere Geschwindigkeit abnimmt, ob zweitens der \^rkehrsflu6 iiber einem 30 
vorgebbaren RuBschwellwert liegt und ob drittens der Quotient aus der Anderung der mittleren Geschwindigkeit divi- 
diert durch die VerkehrsfluBanderung betraglich einen vorgebbaren Schwellwert uberschreitet. Die letzlgenannte Bedin- 
gung nutzt die Erkenntnis aus, daB beim Ubet^ang vom freien zum synchronisierten Verkehr die mittlere Geschwindig- 
keit verhaltnismaBig rasch und deutlich abniimnt, walirend der VerkehrsfluB keine so starke Anderung zeigt. 

Bei einem nach Anspruch 3 weitergebildeten Uberwachungsverfahren werden im Rahmen einer Ver kehrsprog nose, 35 
d. h. einer Vorausberechnung des zu erwartenden Verkehrs zus lands in dem StraBenverkehrsnetz bzw. bestimmten Ab- 
schnitten hiervon, zukiinftige Phaseniibergange vom freien auf den synchronisierten Verkehr vorausgeschatzt, die durch 
aktuell erkannte derariige Phaseniibergange stromaufwarts hiervon induziert werden. Diese Vorauserkennung zukiinfti- 
ger Zustande synchronisierten Verkehrs laBl sich vorteilhafl zur verbesserten Schaizung voraussichtlicher Reisezeiten 
und zur friihzeitigen Einleitung geeigneter GegenmaBnahmen nutzen, mit denen dieser zu erwartenden Kolonnen- oder 40 
gar Staubildung durch entsprechende verkehrsleitende Eingriffe enlgegengcwirkt werden kann. Das zur Prognose heran- 
gezogene Kriterium beriicksichtigt auch den Fall, daB Zu- und/oder Abfahrten zwischen der Stelle des aktuell erkannten 
und derjenigen des prognostizierten slromaufwartigen synchronisierten Verkehrszustands liegen. 

Bei einem nach Anspruch 4 weitergebildeten Uberwachungsverfahren wird die Dauer eines durch einen aktuell er- 
kannten Phasen ubergang vom freien zum synchronisierten Verkehr induzierten synchronisierten Verkehrszustands 45 
siromaufwarls von einer Zu- oder Abfahrt durch spezielle, geeignete Kriterien vorausgeschaizt. Unier Zufahrt ist dabei 
vorliegend in weiterem Sinne auch eine Engstelle zu verstehen, an der sich die Anzahl der Fahrspuren reduziert. Analog 
erlaubtein nach Anspruch 5 weiiergebildetes Oberwachungsverfahren eine Prognose der raumlichen Ausdehnung eines 
solchen induzierten synchronisierten Verkehrszustands anhand entsprechender Kriterien. 

Bcini Verfahren nach Anspruch 6 wird speziell auf einen Phaseniibeigang vom synchronisierten auf den freien Ver- 50 
kehr geschlossen, wenn die mittlere Geschwindigkeit einen voigebbaren Geschwindigkeitsschwellwert uberschreitet 
oder obcrhalb eines voigebbaren Geschwindigkeiiswerts starker als ein vorgebbarcs MaB ansteigi. Die Aufiosung von 
synchronisiertem Verkehr und damit der Ubergang zum freien Verkehr erfolgl wegen eines entsprechenden Hysterese- 
phanoniens ersi wieder bei deutlich kleineren Verkehrsstarken als umgekehrt die Bildung von synchronisiertem Verkehr 
aus zu vor freiem Verkehr. Es zeigt sich daher, daB die erfindungsgemaBe Beobachlung der mittleren Geschwindigkeit da- 55 
hingchend, ob sie einen gewissen Schwellwert iiberschreilet oder oberhalb eines vorgebbaren Geschwindigkeitswerts 
starker als ein vorgebbares MaB ansleigi, ein sehr zuverlassiges Kriterium dafUr darstelll, ob sich der Zustand synchro- 
nisierten Verkehrs aufgelosl hat und in freien Verkehr ubergegangen ist. 

Das Uberwachungsverfahren nach Anspruch 7 stellt eine Weiterentwicklung des in der genannten Offenlegungsschrift 
DE 196 47 127 Al be.schriehenen Verfahrens dar und eriaubr eine vergleichsweise zuverlassige Vorausschatzung der 60 
Entwicklung eines aktuell entstandenen, detektieren oder eines zukunftig entstehenden, prognostizierten Stauzustands. 
Diese Stauentwicklungsprognose kann dann z. B. bei einer Reisezeitprognose beriicksichtigt werden. Es zeigt sich, daB 
mit diesem Verfahren der Stauanfang und das Stauende und folglich der Stauzustand insgesamt veigleichsweise zuver- 
liissig in ihrer Entwicklung vorhergesagl werden konnen. 

Bei einer Weiterbildung dieser Siauentwicklungsprognose k6nnen gemSB Anspruch 8 die Geschwindigkcitswerte der 65 
su-omaufwartigen und/oder der slromabwartigen Staufront aus bisher vorhandenen Verkehrszusiandsdaten fur einen zu- 
kunftigen Zeitraum vorausgeschaizt werden, wenn in diesem Zeitraum keine aktuelleren Verkehrszusiandsdaten gewon- 
nen werden konnen. Damit sind dann enisprechend auch die zukiinfigten Positionen der stromaufwartigen und/oder 

3 
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siromabwartigen Staufront ermiiielbar. 

Das ZufluBsieuerungsverfahren nach Anspruch 9 nuizt die Erkennung von Phasenubeigangen zwischen freiem und 
synchronisiertem Verkehr durch eine Verkehrszustandsubcrwachung, wie z. B. insbesondere einer Uberwachung nach 
den Anspriichen 1 bis 8, zur enlsprechenden Sieuerung des Fahrzeugzuflusses an einer jeweiligen ZufluBsielle, indem 
5 don der ZufluB in Abhangigkeit dieser Phaseniibergange gesieuert wird. Durch diese Verwendung erkannter Phaseniiber- 
gange vom freien zum synchronisierten Verkehr als Grundlage einer ZufluBsteuerung laBt sich der VerkchrsfluB im Stra- 
fiennetz optimieren, ohne da6 dazu sehr hauiige SteuereingrifiFe in den VerkehrsfluB erforderlich sind. Diese geringe Hau- 
figkeit von SteuereingrifTen in den VerkehrszufluB hSlt voneilhafterweise auch deren Auswirkungen auf die sekundaren 
Verkehrsnetzabschnitte, von denen der ZufluB eriblgu gering. Insgesamt gewahrleistet auf diese ^\^ise das erfindungsge- 
10 mafie ZufiuBsteuerverfahren unter den gegebenen Bedingungen eines siSndig wachsenden \ferkehrsaufkommens ein Op- 
timum an Leistungsfahigkcit des Verkehrsnetzes, insbesondere auf SchnellstraBenabschnitien hiervon. 

GeniaB einem nach Anspruch 10 weilergebildelen ZufiuBsteuerverfahren wird der ZufluB beschrankt, wenn ein Pha- 
senubergang vom freien zum synchronisierten Verkehr an einer der ZufluBsteile stromahwarts und/oder strnmaufwarts 
nachsigelegenen Uberwachungsstelle feslgelegt wird. 
15 Bei einem nach Anspruch 1 1 weilergebildelen ZufluBsieuerungsverfahren wird die zuvor beim Ubeigang auf synchro- 
nisierten Verkehr aktivierte ZufluBbeschrankung dann wieder aufgehoben, wenn ein Phasenubeigang auf freien Verkehr 
an der stromaufwarts und/oder siromabwarts nachsigelegenen Uberwachungssielle festgestellt wird, d. h. daB sich der 
zuvor erkannie synchronisierte Verkehr wieder in freien Verkehr aufgel5st hal. 

Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erflndung wcrden nachfolgend unlcr Bezugnahme auf die Zeichnungen bcschrie- 
20 ben, in denen zeigen: 

Fig. 1 ein schematisches Blockdiagramm eines dreispurigen Autobahnabschnitts mil mehreren. voneinander beab- 
siandeten Uberwachungsstellen zur Verkehrszusiandsuberwachung und 

Fig. 2 eine schemaiische Draufsichi auf einen Slreckenieil des Auiobahnabschniiis von Fig. 1 mil einer ZufaJiri. 
Das im folgenden anhand eines beispielhafi wiedergegebenen Auiobahnabschniiies erlaulene, erfindungsgemaBe Ver- 

25 fahren dieni zur Minimierung der Reisezeiien im jeweiligen Verkehrsneiz, insbesondere einem SchnellslraBennelz, und 
zur Erzielung einer inoglichsl hohen LeislungsHihigkeil dieser Su-a6en. Hierzu beinhallel das Verfahren eine Verkehrs- 
zusiandsuberwachung mil Erkennung von Phascniibcrgangcn zwischen frcicm und synchronisiertem Verkehr sowic cine 
vom solchermaBen erkannten Verkehrszu stand abhangige Zufahrldosierung an Zufahrten, d. h. Einfahrten, von insbeson- 
dere mehrspurigen SchnellstraBen, die somit auf der Erkennung der Phaseniibeigange zwischen freiem und synchroni- 

30 siertem Verkehr aufbaul. Mil dieser speziellen verkehrszustandsabhangigen ZufluBsteuerung kann eine maximale Stra- 
Benleislungsfahigkeit bei gleichzeitig moglichst geringen Reisezeiien erzielt werden, wobei relativ wenig Eingriffe in 
den flieBenden Verkehr in Form der ZufluBbeschi^nkungen vorgenomraen werden. Denn eine ZufluBbeschrankung 
braucht vorliegend imraer erst dann erfolgen, wenn der uberwachte Verkehrszusiand vom freien Verkehr zum synchro- 
nisierten Verkehr iibergeht. Die weiteren Einzelheiien werden nun unter BezugnaJime auf den gezeigten Verkehrsnetzab- 

35 schnill erlauterl. 

Fig. 1 zeigt beispielhafi einen dreispurigen Aulobahnabschnitt AF zwischen einem su-omaufwartigen Aulobahnkreuz 
AKl und einem siromabwartigen Aulobahnkreuz AK2. Uber den Aulobahnabschnitt AF hinweg sind zehn MeBstellen 
Ml bis Mio in Form jeweiliger Induklionsschleifendelektoren mil MeBstellenabsianden zwischen 500 m und 1200 m 
vorgesehen- Die MeBstellen Mi bis Mio liefem an eine berkommliche, nicht gezeigte Verkehrsleitzentraie, die mit einem 

40 GroBrechner zur Verkehrsiiberwachung und Verkehrsleitung ausgeriisiet ist, miniitlich \ferkehrsme6daien in Form der 
mittleren Fahrzeuggeschwindigkeit und des Verkehrsflusses individueU fur jede der drei Fahrspuren. Je nach Bedarf 
kann jede Fahrspur individueU ausgewertet werden, oder es werden iiber alle Fahrspuren gemittclte ^rtc von Gc- 
schwindigkeit und VerkehrsfluB, d. h. Verkehrsstarkc, verwendet. Altemativ kdnnen auch andere berkommliche Techni- 
ken zur Erfassung und Auswertung der verkehrszustandsrelevanten Daten zur Anwendung kommen, z. B. aus Verkehrs- 

45 messungen mitiels Infrarotdeiektoren oder Videokameras, aus Stichprobenfahrzeugdaien, d. h. sogenannten Hoating- 
Car-Daien, oder aus Messungen des Belegungsgrades oder des Fahizeugabstands. Des weiteren konnen die Daten auch 
aus einer Ganglinienprognose gewonnen werden. 

In Fig. 2 ist beispialhaft ein Bereich des Autobahnabschnitts von Fig. 1 gezeigt, der eine Zufahrt Z beinhallel, wobei 
schemalisch die dieser Zufahrt Z siromabwarts nachstgelegene MeB- bzw. Uberwachungsstelle Mi+i und die ihr strom- 

50 aufwaris nachstgelegene MeB- bzw. Oberwachungsstelle Mi wiedergegeben sind. An der Zufahrt Z sind geeignete Zu- 
fluBsteuermittel 1, z. B. in Form einer steuerbaren Schranke oder Lichtsignalanlage, voigesehen, mit denen der ZufluB qe 
an Fahrzeugen, die iiber die Zufahrt Z in den Aulobahnabschnitt einfahren, verkehrszustandsabhangig gesteuert werden 
kann. Dazu stehen die ZufluBsteuermitiel mit der Verkehrsleitzentraie in Dalenaustauschverbindung. SpezieLl ist fiir 
diese ZufluBregelung vorgesehen, daB der ZufluB ge dann beschrankt, d. h. ausreichend rcduziert wird, wenn im angren- 

55 zenden Aulobahnabschniit ein Phaseniibergang von freiem Verkehr zu synchronisiertem Verkehr festgestellt wird, sei es 
aktuell Oder als ein mitiels einer Verkehrsprognose zukunflig erwarleter Verkehrszusiand. Sobald dann spaler wieder die 
Auflosung des synchronisierten Verkehrs, d. h. ein Phasenabetgang zum freien Verkehr, festgestellt wird, wird die Zu- 
fluBbeschrankung wieder aufgehoben. 

Um diese verkehrszusiandsabhangige ZufluBregelung zu bewerkslelligen, beinhallel das Zustandsuberwachungsver- 

60 fahren folgende MaBnahmen. Fur alle MeBstellen oder allgemeiner Uberwachungsstellen, welche die "Stiitzstellen" fur 
die Auswertung der VerkehrszusiandsmeBdaten und gegebenenfalls fur die Prognose zukiinfliger Verkehrszustande 
durch den Verkehrsleitrechner darstellen, werden mit einer beliebigen herkdmmlichen Erfassungsraelhode die mitdere 
Geschuindigkeits- und Verkehrsstarkewerte sowie deren zeiiliche Anderungen fiir die Fahrspuren einzein oder insge- 
samt ermiUelt bzw. prognostiziert und ausgewertet, Diese Auswertung beinhallel neben weiteren, herfcommlichen und 

65 daher hier nichi weiter inieressierenden MaBnahmen die Festsiellung, ob sich an der betreffienden Uberwachungsstelle 
ein Phaseniibergang zwischen freiem und synchronisiertem Verkehr ereignet. Je nach Sysiemauslegung kann zusaizlich 
die Erstellung diverser Verkehrszuslandsprognosen vorgesehen sein, z. B. eine Prognose iiber die weitere Entwicklung 
des Verkehrsablaufs nach einem erkannten Phaseniibei^ang. eine Prognose uber P*hasenubeigange, die von einem er- 
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kannien Phasenubergang stromauf warts desselben induziert werden, eine Prognose iiber Siauenisiehung und/oder eine 
Prognose der weiteren Entwicklung des synchronisierien Vferkehrs durch aktuelle Messungen in der Hauptfahririchtung, 
durch eine Vorhersage des Ergebnisses der ZufluBregelung und/oder durch eine Ganglinienprognose des Zuflusses. Unter 
Ganglinienprognose ist hierbei eine solche zu verstehen, die auf empirischen Daten iiber den am betreffenden Ort zum 
betreffenden Zeilpunkt wahrscheinlich zu erwartenden Verkehrszustand basiert. Wenn durch eine beliebige Prognose 5 
oder entsprechende Messungen des Verkehrsablaufs eine Slauentstehung erkannt worden isi, kann eine Prognose der 
weiteren Entwicklung bzw. eine entsprechende Reisezeitprognose beispielsweise durch das in der oben zitierten Patent- 
anmeldung DE 196 47 127 Al beschriebene Verfahren oder ein demgegeniiber wie folgt modifiziertes Verfahren durch- 
gefuhrt werden. 

Bei diesem Vo-fahren werden die Posiiionen X| und/oder Xr der siromaufwariigen bzw. stromabwanigen Siauflankc to 
des meBtechnisch oder dutch IVognose erfafiten aktuellen oder zukiinftig erwaneten Staus nach den folgenden Beziehun- 

gen vorausgeschaizt: 
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Dabei bezeichnen pmin die stromabwarlige Verkehrsdichle hinter dem Slau, die durch eine beliebige Melhode be- 
siimmt oder anhand der Beziehung Pmin = Qout (I) /^max (0 bestimmt wird, und po die stromaufwartige Verkehrsdichle 
vor dem Siau, die ebenfalls durch eine beliebige herkommliche Melhode bestimmt oder durch die Beziehung po = qo (I) 25 
/wq (i) berechnei werden kann. Weiler bedeulen qo^, und v/^^ der Flu6 bzw. die niitllere Fahrzeuggeschwindigkeit des 
Vcrkchrs an der betreffenden siromabwartigcn Ubcrwachungsstcllc hinter dem Stau und q^ sowic Wu den FluB und die 
mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit des Verkehrs an der entsprechenden stromauf wartigen Uberwachungsstelle vor dem 
Stau. Der Zeitpunkt I© ist derjenige, zu dem an einem bestimmten Ort durch eine beliebige MeB- oder Prognosemethode 
die stromaufwartige Staufianke eines Staus erkannt bzw. prognostiziert wird, wahrend ti den Zeitpunkt bezeichnet, zu 30 
dem an einem Ort durch eine beliebige MeB- oder Prognosemethode die stromabwartige Staufianke des Staus erkannt 
bzw. prognostiziert wird. Bei einer Messung des Belegungsgrades, wie z. B. in USA ubiich, sind in den angegebenen Be- 
ziehungen die Verkehrsdichtewerte pmiiiT Pmax und po durch die entsprechenden, mit einem Faktor X skalierten Bele- 
gungsgradwerte Bmin ^lazx bzw. Bq zu ersetzen. Vorzugsweise werden zur Durchfuhrung einer Prognose der Stauent- 
wicklung und Staufortpflanzung alle Werte des Integranten, d. h, qmin^ qout, qo, Pmax, Pmin und po, durch eine beliebige her- 35 
kommliche Ganglinienprognose bestimmt. Im iibrigen erfolgt die Vorgehensweise entsprechend dem in der Olfenle- 
gungsschrift DE 19647 127 A 1 offenbarten Verfahren, worauf fur weitere Details verwiesen kann. 

Im Rahmen dieser Stauverlaufsprognose kann der Fall auftreten, daB bestimmte MeB- bzw. Uberwachungsstellen- 
werte ab einem Zeitpunkt t^^ stromaufwarts des Staus und/oder ab einem Zeitpunkt t^™^ stromabwarts des Staus nicht 
raehr verwendet werden konnen, d. h. die Verkehrszustandsparameter stromaufwarts und stromabwarts des Staus konnen 40 
nur bis zum Zeitpunkt t*' bzw. t(™^ gemessen oder durch eine Ganglinienprognose bestimmt werden. In diesem Fall ist 
erfinduDgsgemaB vorgesehen, fUr die weitere Prognose mittlere Geschwindigkeitswerte Vg^ Vgi fur die stromabwartige 
bzw. stromaufwartige Staufianke aus den bislang erfaBten Verkehrszustandsdaten nach den folgenden Beziehungen ab- 
zuleiten: 



45 
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wobei At die Zykluszeit des Prog nose verfahrens bedeutet und ein zu validierender Parameter desselben ist. Aus den so 55 
vorausgeschatzten mittleren Geschwindigkeilen Vgp Vgi fiir die stromabwartige und stromaufwartige Staufianke lasscn 
sich dann die zugehdrigen Stauflanken-Onskoordinaten Xr, Xi nach den folgenden Beziehungen vorausbestimmen: 

X,(t) = Xr (t^^)-IVg,l (t-t<^>), mil 1 > I ^^>x, 

(I) = X I (t^™)) - I Vgil (t-t^™>), mit v > tf'">- 60 

Analog dazu kann die Geschwindigkeit Vgr der stromabwanigen Staufianke auch als charakteristischer Erfahrungswert 
einer beliebigen StraBe ermittelt und verwendet werden. Die Geschwindigkeitswerte w^p der stromabwanigen bzw. 
stromaufwartigen Staufianke konnen auch direkt mit einem Ganglinienverfahren bestimmt werden. 

Die Feststellung eines Phaseniibergan^s voni freien zum synchronisienen Verkehr ist zuverlassig mit folgender Vor- 
gehensweise m&gtich. Fiir eine jeweilige Uberwachungsstelle werden die DifFerenzen dVti, a. der mittleren Geschwindig- 65 
keitswerte v^, zweier zcitlich hintereinanderliegender, zu den Zeitpunkien tl bzw. t2 = il-J-At durchgefuhrter MeBzy- 
kien bestimmt, wobei At ein beUebig groBer null wahlbares Zeitintervall ist, das einen zu validierendcn Parameter des 
Verfahrens darstellt. Daraufhin wird festgestellt, ob die betreffenden (icschwindigkeitsdifferenzen dvti^ = Vts-vu zum 
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einen kleiner als null sind und zum anderen beiraglich uber einera vorgebbaren Geschwindigkeitsschwellwert vg liegen. 
d. h. ob di e Bedingungen dvti^ t2 < 0 und Idvn, t2^ I > vg erfulli sind. Des weiieren wird der VerkehrsfluB qa zum beu-ef- 
fenden Zeitpunkt b ermiiteli und festgestellt, ob er einen vorgebbaren RuBgrenzwert qo iiberschreitet, d. h. ob die Be- 
dingung qt2 > qo erfullt ist. Sind alle drei oben genannien Bedingungen erfullt, wird dies als ein auftrelender Phasenuber- 
5 gang vein freien zum synchronisierten Verkehr interpretiert. Es zeigt sich, daB die Methode hierfiir sehr zuverlassig ist. 
Die beiden Geschwindigkeitsbedingungen u-agen der Tatsache Rechnung, daB gerade bei diesem Phaseniibeisang ein 
vergleichsweise schneller Abfall der mittleren Geschwindigkeii auftritl. Mil der VerkehrsfluBbedingung wird der syn- 
chronisierte Verkehr zum einen sicher vom Stauzustand und zum andren von Zustanden freien Verkehrs mil geringerem 
VerkehrstluB unterschieden. 

10 Bei einer alleraativen Vorgehensweise zur Erkennung eines auftretenden PhasenQbergang vom freien zum synchroni- 
sierten Verkehr wcrden, wie bei der obigen Melhode, die miiUeren Geschwindigkeiten v^, Vt2 zweier zeitlich hinterein- 
anderliegender MeBzyklen erfaBt und gepriift, ob deren Differenzen dvti.i2 = v^j-Vti kleiner als null sind. Ebenso wird der 
VerkehrsfluB qt2 zum Zeitpunkl t2 erfaBt und gepriift, oh dieser groBer als ein vorgegebener FluBschwellwert qo ist. Des 
weiieren werden im Unierschied zur obigen Methode die Differenz dq„ .(2 = qa-qti der Verkehrsstarkewerte qn , zu den 

15 beiden zeitlich hintereinanderliegenden MeBzykluszeitpunkten tl, t2 und anschlieBend der Quotient dva,x2^dqii<f2 der 
Differenz dvti.t2 der mittleren Geschwindigkeiten dividieri durch die Dififerenz dqti,t2 der zugehorigen Verkehrsflusise ge- 
bildet. Dann wird gepruft, ob dieser Quolient dVii,t2/dqri.t2 beUragsmaBig einen vorgebbaren Schwellwert iiberschreitet. 
Diese Bedingung an den gebildeien Quotienten iritt an die S telle der Geschwindigkeitsschwellwertbedingung der zuvor 
oben angegebenen Methode, Wenn alle drei Bedingungen erfullt sind, wird dies wiederum als ein aufu«lcndcr Phasen- 

20 libergang vom freien zum synchronisierten Verkehr interpretiert, Es zeigt sich, dafi auch die Quotientenbedingung hierfur 
gut geeignet ist. Sie U^gt der Iktsache Rechnung. daB sich beim IJbergang vom freien zum synchronisierten Verkehr die 
mitllere Geschwindigkeit starker andert, d. h. verringert als der VerkehrsfluB. welcher bekanntlich dem Produkt aus Ver- 
kehrsdichte und mitllerer Geschwindigkeii entspricht. Die Abnahme der mittleren Geschwindigkeit wird beim Ubeigang 
vom freien zum synchronisierten Verkehr wenigstens teilweise von der zunehmenden Verkehrsdichte kompensiert, die 

25 erst das Auftreten von synchronisiertem Verkehr verursacht. 

"Wenn auf eine der obigen Anen ein aufu-elender Phaseniibergang vom freien zum synchronisierten Verkehr an einer 
bcstimmtcn Ubcrwachungsstcllc zu cincm gcwisscn Zeitpunkl crkannt wird, ist vorzugswcisc des wcitcrco voigcschcn, 
eine Prognose durchzuftihren, ob durch den erkannten, aufgetreienen Phaseniibeigang stromaufwarts desselben ein ent- 
sprechender Phasenubergang zu einem spateren Zeitpunkt induziert wird. Dies wird dann angenonmien, wenn zum ge- 

30 genwanigen Zeitpunkt. zu dem der Phaseniibeigang an der betreffenden tjberwachungsstelle festgestellt wurde, dort ein 
kleinerer VerkehrsfluB festgestellt wird als an einer davon stromaufwarts liegenden Stelle. Denn in diesem Fall ist der 
ZufluB an Fahrzeugen zum Orl des sich bildenden synchronisierten Verkehrs hoher als der FahrzeugabfluB, so daB sich 
die Zone mil synchronisiertem Verkehr in stromaufwartiger Richtung ausbreilet. Das obige Kriterium gill streng genom- 
men fiir den FaU, daB sich zwisclien den beiden beu-effenden Stellen keine Zu- und Abfalirten befinden. Dieser Fall kann 

35 jedoch durch eine einfache Modifikation dieses Krileriums beriicksichtigr werden, bei welcher der VerkehrsfluB am Ort 
des aktuellen Phasenubergangs um evenluelle Zuflusse an Zufahrien reduziert bzw. um eventuelle Abflusse an Abfahrten 
erhoht wird. Das Kriterium ist daher, daB der VerkehrsfluB am Ort des aktueUen Phasenubergangs kleiner ist als die 
Summe des Verkehrsflusses an der su-omaufwarligen Stelle zuziiglich der Differenz etwaiger Zu- und Abflusse zwischen 
den beiden Stellen. 

40 In ahnlicher Weise kann bei Bedarf eine Prognose uber Dauer und/oder raumliche Ausdehnung eines synchronisierten 
Verkehrszustands nach Erkennung eines entsprechenden Phasenubergangs vom freien zum synchronisierten Verkehr 
su-omaufwarts von einer Zu- oder Abfahrt erfolgen, wenn die oben genannten Bedingungen fur einen induzierten su-om- 
aufwartigen Phasenubergang vom freien zum synchronisierten Verkehr vorliegen. Unter dem Begriff Zufahrt sind hier- 
bei auch Engstellen zu verstehen, an denen sich die Anzahl der Fahrspuren verringert. Fur die Prognose iiber die Dauer 

45 dieses bleibenden synchronisierten Verkehrs wird angenommen, daB dieser andauert, solange der VerkehrsfluB auf der 
Zufahrt einen bestimmten, vorgebbaren Wert uberschreitei oder die Geschwindigkeii der Fahrzeuge in der Abfahrt ge- 
ringer als ein bestimmter, vorgebbarer Wert ist und daruber hinaus als zweiie Bedingung der VerkehrsfluB sU-omaufwaru» 
auf der Haupifahrbahn einen bestimmten, vorgebbaren Wen iiberschreitet. Fiir die Prognose uber die raumliche Ausdeh- 
nung des synchronisierten Verkehrszustands stromaufwarts einer Zu- bzw. Abfahrt wird angenommen, daB die stromab- 

50 wartige Grenze des andauernden synchronisierten Verkehrszustands bei der betreffenden Zu- bzw. Abfahrt verbleibt oder 
sich an dem Ort befindet, bei dem ein Phaseniibwergang vom synchronisierten zum freien Verkehr erkannt wird, und die 
stroniaufwartige Grenze desselben sich daraus eigibi, daB dort entweder die oben genannten Bedingungen fur einen in- 
duzierten suomaufwartigen Phaseniibergang vom freien zum synchronisierten Verkehr nicht mehr erfullt sind oder ein 
breiler Stau entsteht, dessen weilerer Verlauf dann mit der erwahnten Slauentwicklungsprognose weilerverfolgt werden 

55 kann. Die stromab wartige Grenze des Staus beslimml in diesem Fall die stromauf wartige Grenze des vorausgeschatzten 
synchronisierten Verkehrszustands. 

Die Auflosung von synchronisiertem Verkehr und damit der Ubergang zum freien Verkehr gehi nicht so leicht vonstal- 
ten wie umgekehrt die Bildung von synchronem Verkehr aus freiem Verkehr bei zunehmenden Verkehrsaufkommen. Er- 
fahrungsgemaB steigt dann in der Endphase eins Auflosungsprozesses von synchronem Vekehr, d. h. am Hiaseniibergang 

60 zum freien Verkehr, die mitllere Geschwindigkeit auf deullich hohere Werte als zuvor an. Zur Erkennung von Pha.sen- 
ubergangen vom synchronen zum freien Verkehr geniigt daher in der Praxis das Kriterium, daB die mitllere Geschwin- 
digkeit einen vorgebbaren weiieren Geschwindigkeitsschwellwert uberschreitei. Altemativ kann auch das Kriterium her- 
angezogen werden, ob die zeitliche Anderung der mittleren Geschwindigkeit einen zugehorigen Schwellwert iiberschrei- 
tet und die mittleie Geschwindigkeit ihrerseits iiber einen zugehorig vorgegebenen Schwellwert liegl. 

65 Die oben erlauierte Erkennung von Phasenubergangen zwischen freiem und synchronxsiertem Verkehr wird nun in ei- 
nem FahrzeugzufluBsteuerungsverfahren dazu genuuil, den FahrzeugzufluB in Abhangigkeit vom Auftreten dieser Pha- 
seniibergange zu regeln. Die verschiedenen MogUchkeiten dieser ZufluBregelung werden im Folgenden anhand des Bei- 
spiels von Fig. 2 beschrieben. In einer ersten Variante wird diejenige tjberwachungsstelle Mi+i, die der jeweiligen Zu- 
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fluBstelle Z sLromabwarts am nachsien liegi, auf das Auflreien solcher Phasenubergange bin iiberwacht. Solange der Ver- 
kehrsleitrechner hier freien Verkehr erkenni, halt er die ZufluBsteuenniitel 1 der Zufahri Z inaktiv, d. h, Fahrzeuge kon- 
nen von dort unbeschrankt einfahren. Sobald der Leitrechner einen auftrelenden Phaseniibeigang vom freien zum syn- 
chronisierten Verkehr an der stromabwarligen Uberwachungsstelle Mj+i festsiellt, aktiviert er die ZufluBsteuermittel 1 
und beschrankt dadurch den FahrzeugzufluB iiber die Zufahri Z auf ein vorgebbares MaB, das vorzugsweise situati- 5 
onsabhangig variabel vorgegeben warden kann, z. B. in Abhangigkeit von der Anzahl von Fahrspuren auf der Haupt- 
strecke und/oder von gemessencn oder prognostizierten Werten furden VerkehrsfluB auf der Hauptslrecke stromaufwarts 
des entstehenden synchronisierten Verkehrs. In einer vereinfachten Realisierung kann auch ein komplettes SchlieBen der 
Zut'ahrt Z in den Zeitraumcn synchronisierten Verkehrs vorgesehen sein. Wenn dann der Leitrechner anhand der mittle- 
ren Geschwindigkeitswene an der beireffenden Oberwachungsstelle Mj+i fesistelli, daB dort ein umgekehrter Phasen- lo 
iibergang vom synchronisierien zum freien Verkehr stattgefunden hai, d. h. daB sich der synchronc Verkehr in freien Ver- 
kehr aufgelost hat, hebl er durch entsprechende Ansieuerung der ZufluBsteuermittel 1 die Zufahnsbeschrankung wieder 
auf. 

Eine zweite Variante besteht in einem zur obigen, ersten Variante analogen Vorgehen, das sich von diesem nur dadurch 
unterscheidet, daB statt der der Zufahn Z slromabwarts nachsigelegenen Uberwachungsstelle M^+i die stromaufwarts 15 
nachstgelegene Uberwachungsstelle Mj verwendet wird, d. h. der Verkehrsleiirechner detektiert das Auftrelen von Pha- 
seniibergangen vom freien zum synchronisierten Verkehr und umgekehrt an dieser stromaufwartigen Stelle M^. Liegt 
dort freier Verkehr vor, erfolgt keine Beschrankung des Zuflusses iiber die Zufahrt Z, wahrend bei einem Ubeigang zum 
synchronisierten Verkehr die ZufluBsteuermittel 1 diesen ZufluB qe situationsabhangig beschranken. 

In zwei weiteren Varianten wird das Auftreten von Phasenubeigangen zwischen freiem und synchronisiertem Verkehr 20 
sowohl an der stromaufwarts nachstgelegcnen Uberwachungsstelle Mj als auch an der slromabwarts nachstgelegenen 
Uberwachungsstelle Mj+i der jeweiligen Zufahrt Z uberwacht. Eine Beschrankung des Zuflusses iiber die Zufahri Z 
wird dann in der einen dieser beiden Varianten zu dem Zeitpunkt ausgelost, zu welchem ein auftretender Phaseniibergang 
vom freien zum synchronisierten Verkehr an der der Zufahrt Z stromaufwarts nachstgelegenen Uberwachungsstelle Mi 
festgestellt wird. Die ZufluBbeschrankung wird anschlieBend zu dem Zeitpunkt wieder aufgehoben, zu dem an der der 25 
Zufahn Z stromabwaris nachstliegenden Uberwachungsstelle Mj+i der unigekehrte Phaseniibergang vom synchronen 
zum freien Verkehr festgestellt wird, z. B. indcm dort die mittlcrc Gcschwindigkcil einen vorgcbbarcn Schwcllwcrt iibcr- 
schreitet. Bei der anderen, von beiden Uberwachungsstellen Mj, Mj+i Gebrauch machenden Variante sind deren Rollen 
vertauscht, d. h. eine Zufahnsbeschrankung wird ausgelost, wenn an der stromabwarts nachstgelegenen Uberwachungs- 
stelle Mi+i ein Phaseniibergang vom freien zum synchronisierten Vferkehr festgestellt wird, und die Zufahrtsbeschran- 30 
kung wird wieder aufgehoben, wenn an der stromaufwarts nachstgelegenen Oberwachungsstelle Mj der umgekehrte Pha- 
seniibergang vom synchronisierten zum freien Verkehr registriert wurde. 

Die Anwendung des oben in vorteilhaften Realisierungen erlauterten Verf^ahrens zur ZufluBsteuerung in Abhangigkeit 
von auftretenden Phasen iibergangen zwischen freiem und synchronisierteui Verkehr ernioglicht eine hohe Leistungsfa- 
higkeit entsprechend iiberwachter und zufluBgeregelter StraBen, verringerle Reisezeiten und zuverlassige Verkehrspro- 35 
gnosen, indera auch bei groBem Verkehrsaufkommen so lange wie mogUch der Zustand freien Verkehrs aufrechlerhalten 
wird und optional eine Vorhersage iiber die Entwicklung des synchronisierten Verkehrs bzw. eines entstehenden Staus 
getroffen wird. Mil dem erfindungsgemaBen Verfahren wird die Lebensdauer der Zustande synchronisierten Verkehrs 
durch den zufluBbeschrankenden Sieuereingriff minimi ert. Es versteht sich, daB neben den oben beschriebenen weitere 
Realisierungen der Erfindung moglich sind. Insbesondere ist klar, daB die erwahnten Schwellwerte und Phaseniiber- 40 
gangskriterien je nach Anwendungsfall vom Fachmann geeignet und bei Bedarf situationsabhangig variabel feslgelegt 
werden konnen. 

Patentanspniche 

45 

1. Verfahren zur Verkehrszustandsuberwachung in einem StraBen verkehrsnetz, bei dem 

- fiir eine oder mehrere Stellen (Ml bis MIO) des Verkehrs netzes der aktuelle oder ein zukiinftig zu erwarten- 
der Verkehrszustand ermittelt und 

- zwischen den drei Verkehrszustandsarten freier Verkehr, synchronisierter Verkehr und Stau unterschieden 
wird, dadurch gekennzeichnct, daB so 

- auf einen Phaseniibergang von freiem zu synchronisiertem Verkehr geschlossen wird, wenn folgende Bedin- 
gungen erfuUt sind: 

(i) die mittlere Geschwindigkeit (v) nimmt starker als ein voigebbares MaB ab und 

(ii) der VerkehrsfluB (q) liegt iiber einem vorgebbaren RuBschwellwert (qc). 

2. Verfahren zur Verkehrszustandsuberwachung in einem SiraBen verkehrsnetz, bei dem 55 

- tiir eine oder mehrere Stellen (M 1 bis MlO) des Verkehrsnetzes der aktuelle oder ein zukiinftig zu erwarlen- 
der Verkehrszustand ermittelt und 

- zwischen den drei Verkehrszustandsarten freier Verkehr, synchronisiener Verkehr und Stau unterschieden 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB 

- auf einen Pha5;en iibergang von freiem zu synchronisiertem Verkehr ge.schlos.sen wird, wenn folgende Bedin- 60 
gungen ertiillt sind: 

(i) die mittlere Geschwindigkeit (v) nimmt ab, 

(ii) der VerkehrsfluB (q) liegt iiber einem vorgebbaren RuBschwellwert (qc) und 

(iii) der Betrag des Quoiienien (dv/dq) aus der Anderung (dv) der mittleren Geschwindigkeit (v) dividien 
durch die Anderung (dq) des Verkehrsflusses (q) tiberschreitet einen vorgebbaren Schwellwert. 65 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, weiter dadurch gekennzeichnet, daB bei Erkennung eines aktuellen Phasen- 
iibergangs von freiem zu synchronisiertem Verkehr der VerkehrsfluB am On des aktuellen Phasen iibergangs und 
derjenige stromaufwarts davon erfafit und miteinander veiglichen werden und auf das Auftreten eines induzierten 
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zukunftigen Phasenubergangs von freiem zu synchronisienem Verkehr an einer sironiaufwariigen Sielle geschlos- 
sen wird, wenn der VerkehrsfluB am On des akmellen Phasenubergangs kleiner isi als die Summe des Verkehrsflus- 
ses an der stromaufwartigen Stelle zuziiglich der Differenz eiwaiger Zu- und Abflusse zwischen den beiden Slclien. 
4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, weiier dadurch gekennzeichnei, da6 bei Erkennung eines aktuellen 
5 Phasenubergangs von freiem zu synchronisiertem Vea-kehr siromaufwans einer Zu- oder Abfahn die Dauer eines 

dadurch induzierten, siromaufwartigen synchronisierten Verkehrszustands prognostiziert wird. indem auf dessen 
Andauem geschlossen wird. solange zum einen der VerkehrsfluB auf der Zufahrl einen vorgebbaren Schwellwert 
uberschreitet oder die mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit in der Abfahrt gcringer als ein voigebbarer Schwellwert isi 
und zum anderen der VerkehrsfluB siromaufwans der Hauptiiahibahn einen voigebbaren Schwellwert uberschreitet. 

10 5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, weiter dadurch gekennzeichnei, da6 bei Erkennung eines aktuellen 

Phasenubergangs von freiem zu synchronisiertem Verkehr stromaufwarts einer Zu- oder Abfahrt die raumliche 
Ausdehnung eines dadurch induzierten, su-omaufwartigen synchronisierten Verkehrszustands prognostiziert wird, 
indem einerseits angenommen wird, daB die stromahwartige Flanke des synchronisierten Verkehrszustands hei der 
Zu- bzw. Abfahn verbleibt oder sich an dem Ort befindet, bei dem ein Phaseniibweqgang voni synchronisierten zum 

15 freien Verkehr erkannt wird, und andererseits auf die Position der stromaufwartigen Ranke des synchronisierten 

Verkehrszustands dadurch geschlossen wird, daB eniweder die Bedingungen fur einen induzierten Phasenubeigang 
von freiem zu synchronisienem Verkehr dort nicht mehr erfullt sind oder die Entslehung eines breiten SUus festge- 
siellt wird. 

6. Verfahren zur Verkchrszuslandsuberwachung in einem StraBenvericehrsnetz, insbesondere nach einem der An- 
20 spriiche 1 bis 5, bei dem 

- fur eine oder mehrere Stellen (Ml bis MIO) des \ferkehrsnetzes der aktuelle oder ein zukunftig zu erwanen- 
der Verkehrszustand ermittelt und 

- zwischen den drei Verkehrszustandsarten freier Verkehr, synchronisiener Verkehr und Slau unterschieden 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB 

25 - auf einen Phasenubergang von synchronisiertem zu freiem Verkehr geschlossen wird, wenn die mittlere Ge- 

schwindigkeiL (v) einen vorgebbaren Geschwindigkeilsschwellweri (vg) uberschreiiel oder oberhalb eines vor- 
gebbaren GcschwindigkcitsschwcUwcrtcs starker als cin voigcbbarcs MaB anstcigu 

7. Verfahren zur Verkehrszustandsuberwachung in einem StraBennetz, insbesondere nach einem der Anspriiche 1 
bis 6, bei dem 

30 - fiir cine oder mehrere Stellen (Ml bis Ml) des Verkehrsneizes der aktuelle oder ein zukunftig zu erwarten- 

der Vedcehrszustand ermittelt und 

- zwischen den drei Verkehrszuslandsarten freier Verkehr, synchronisiener Verkehr und Slau unterschieden, 
dadurch gekenn^ichnet, daB nach Erkennung eines Siaus dessen weiterer Verlauf prognostiziert wird, indem 
laufend eine Schatzung der zeitabhangigen Positionen (xi) und/oder (Xr) der stromaufwartigen Stauflanke bzw. 

35 der stromabwartigen Stauflanke nach den Beziehungen 



^(0 = -'j- 



p»3x-Po(o ' ° 



i^ Pmax-PminW 



dt, t>t. 



vorgenommen wird, wobei 

(i) qmin in der VerkehrsfluB im Stau und pmax die Verkehrsdichte im Stau sind, 

(ii) to der Zeitpunkt isi, zu dem an einem Ort die stromaufwartige Stauflanke eines Staus erkannt oder progno- 
stiziert wird, 

50 (iii) 1 1 der Zeitpunkt isi, zu dem an einem Ort die stromahwartige Stauflanke des Staus erkannt oder progno- 

stiziert wird, 

(iv) qout und Pinin dcr FluB bzw. die Verkehrsdichte siromabwans hinter dem Slau und 

(v) qo und po der FluB bzw. die Verkehrsdichte siromaufwans vor dem Slau sind. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, weiter dadurch gekennzeichnet, daB die Geschwindigkeiien (Vg^Vgi) fiir die strom- 
55 abwanige und/oder die su-omaufwartige Stauflanke aus bislang erfaBten Verkehrszustandsdaten ab einem 2feiipunkl 

t^^ bzw. t^™^ gemaB den nachfolgenden Beziehungen vorausgeschalzt werden: 



^gr-^TZ^ 7T / tnit k = — - — - 



^gt Z-f TT # Tnit m~ , 

'"^PiD«-Po(0 Af 

65 wobei At die zu validierende Prognosezykluszeit und k bzw. m die Anzahl berUcksichiigter, durchgefiihrter Uber- 

wachungszyklen bedeuien. 

9. Verfahren zur ZufluBsteuerung in einem StraBenverkehrsnetz, bei dem 
- der Verkehrszustand eines Verkehrsnelzabschniltes iiberwachi und 
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- der FahrzeugzufluB zu diesem Verkehrsnetzabschniu in Abhangigkeit voni erkannten Verkehrszu stand ge- 
steuert wird, dadurch gekennzeichnet, daB 

- die Verkehrszustandsuberwr-achung eine Erkennung von Phasenubei^angen zwischen freiem und synchroni- 
siertenn Verkehr, insbesondere durch das Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, beinhaltel und 

- der FahrzeugzufluB an der jeweiligen ZufluBstelle (Z) in Abhangigkeit von den durch die Verkehrszu stands- 5 
uberwachung erkannten Phasenubetgangen zwischen freiem und synchronisiertem Vericehr gesteuert wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, weiter dadurch gekennzeichnet, da6 der FahrzeugzufluB an der jeweiligen ZufluB- 
stelle (Z) beschrankt wird, wenn ein Phaseniibergang von freiem zu synchronisiertem Verkehr altemativ nur an ei- 
ner der ZufluBstelle stromabwarts nachslgelcgcnen Uberwachungsstelle (Mi+|) oder nur an einer der ZufluBstelle 
siromaufwaris nachstgelegenen Uberwachungsstelle (MO oder an beiden "Dberwachungssiellen festgestellt wird. lo 

11. Verfahren nach Anspruch 10, weiter dadurch gekennzeichnet, daB die ZufluBbeschrankung aufgehoben wird, 
wenn ein Phaseniibergang von synchronisiertem zu freiem Verkehr altemativ nur an der der ZufluBstelle (Z) strom- 
abwarts nachstgelegenen Uberwachungsstelle (Mi+i) oder nur an der der ZufluBstelle (z) stromaufwarlj; nachstgele- 
genen Uberwachungsstelle (Mj) oder an beiden Uberwachungsstellen festgestellt wird. 

15 
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